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第1章 緒論
　腐食疲労とは，材料が腐食環境中で繰り返し応力を受けると疲労強度が著しく
低下し，空気中での疲労とは異なった挙動を示すことをいう。腐食疲労ではき裂
の発生が早く，従って寿命の大部分がき裂の進展期で占められており，また，繰
り返し速度がき裂成長速度に大きな影響を及ぼす，繰り返し速度効果を持つこと
を特徴とする。これらにより，き裂成長速度と繰り返し速度との関係を明らかに
する事は重要である。
　従来より，腐食疲労き裂成長挙動を調ぺる研究は数多く行われてきた。き裂成
長挙動に及ぽす繰り返し速度の影響にっいては，食塩水中D～3〉，　海水中4〉遡〉
いずれも表面き裂の例4〉・5）を含めて，繰り返し速度の低下と共にき裂成長速度
は加速すると報告されることが多い。それに対し，すでに報告された軟鋼線材を
用いた当研究室での結果9）では，き裂成長速度は繰り返し速度の低下と共に増加
するが，ある繰り返し速度で最大値を示した後，繰り返し速度の低下と共に減少
に転じ，さらに低い繰り返し速度域においてはき裂成長の抑制・停止するという
現象が認められている。これと同様の報告は多くはないが，たとえば，蒸留水中
における低合金圧力容器用鋼および3％食塩水中の13％C　rマルテンサイト鋼
における貫通き裂の結果では，いずれの場合も環境加速係数の最大値を示す繰り
返し速度が存在し，この繰り返し速度より，高・低両繰り返し速度域では繰り返
し速度の増・減と共に環境加速係数は低下する1。〉としている。
　き裂成長速度に影響を及ぼすもう一っの因子としては海水温度がある。静荷重
下での水中での材料の腐食が溶存酸素の拡散に支配されているとき，一定酸素濃
度では温度が30。C上昇する毎に腐食速度はおよそ2倍になる。しかし開放容器
では温度上昇に伴って酸素の拡散とともにその溶解速度が減少するために，約
80。Cで腐食速度は最大となり，沸点では減少に転ずるとされている11）。いずれ
にしても，環境の液温が低温から高温になるに従い，酸素分子の移動が活発にな
り腐食速度を早め，それに伴いき裂内の腐食速度は速くなる。
疲労き裂成長挙動におよぽす液温の影響としては，蒸留水中における低合金圧力
容器用鋼および3％食塩水中の13％Crマルテンサイト鋼における貫通き裂の
例では，海水温度を高温から低温へと変化させるに従い、大気中のき裂成長速度
に対する腐食環境中のそれとの比である環境加速係数の最大値を示す繰り返し速
度は低速側に移り，かっ環境加速係数の最大値は逆に増大するという報告10）が
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ある。　この場合，き裂成長速度は，き裂先端での腐食溶解によるき裂成長の加
速効果と，き裂先端の鈍化，腐食生成物の充填（くさぴ効果）等による減速効果
の両者の競合により増減すると考えられている。き裂成長速度に対する減速効果
のうち，き裂先端での鈍化は低△K，低繰り返し速度域でき裂先端の対時間き裂
成長速度は小さくなり，相対的にき裂先端近傍におけるき裂壁の腐食溶解速度に
近づくことが原因と考えられている。我々もこれまでの軟鋼材SWRM10，硬鋼材
SWRH42Aを用いた実験から，き裂安定成長の抑制・停止に移る限界の繰り返し
速度が存在し，さらに限界繰り返し速度は，き裂内の腐食溶解速度に直接影響を
与える液温依存性を持っことを報告しており12），ここでのき裂成長の抑制・停
止の原因は，上述のき裂先端の鈍化によるものと推定している9）’12）。
　次に，き裂成長速度に及ぽす鋼強度の影響をみてみると，空気中における鋼材
の疲労き裂成長速度と鋼種の関係にっいて調べた従来の報告例では，軟鋼と高張
力鋼13〉，軟鋼と低合金高張力鋼14〉にっいてそれぞれき裂成長速度を比較し，
いずれもき裂成長速度への鋼種の影響は認められず，ほぼ同じ速度を示すとする
結果が多くみられる。
　一方，海洋環境下での鋼種問の疲労き裂成長速度の大小を比較・検討した報告
例は少ないが，例えば3％食塩水中での軟鋼と低合金高張力鋼の場合では，き裂
成長速度に差は認められず，いずれも大気中のそれに比べ加速するとの報告14），
炭素量がそれぞれ異なる低合金鋼の室温3％食塩水中でのき裂成長速度は低炭素
含有量の鋼から炭素含有量の高い鋼まで炭素含有量の増加と共に増大すること，
また疲労破面の観察結果からき裂成長機構を考察し，炭素含有量の増加と共に腐
食溶解助長型のき裂成長から水素助長型のき裂成長に移行するとの報告15）もあ
るが，しかし以前当研究所で行われた走査型電子顕微鏡による疲労破面観察結果
からは，水素脆化を受けやすいとされる高強度鋼の破面においても，水素脆化が
起きたと思われる証拠は確認されず，そのき裂成長挙動は必ずしも明らかではな
い。以上により本研究では軟鋼材SWRM10と硬鋼材SWRH42Aの中問強度をもつ
SWR田2についてSWRM10，SWRH42Aの場合と同様の液温条件（298K，308K），
および繰り返し速度条件下で疲労試験を行い，き裂成長挙動をSWRH42A，SWRM10
の場合と比較し，これら低及び高強度鋼のき裂成長挙動に及ぼす繰り返し速度及
び温度の影響を考察する目的で実験を行った。
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1．1 破壊力学と疲労き裂進展およぴ寿命評価16〉
　今日，破壊力学と呼ばれている学問分野の内容を一口でいえば，き裂の存在す
る個体の力学と破壊条件を用いて材料のき裂に対する強さを調べ，それに基づい
て与えられた条件におけるき裂の挙動を推定する工学的技術ということができ
る。このため，破壊力学ではき裂先端近傍の局所的な力学状態を巨視的なパラメ
ーターを考えそれに対応する材料特性値との関連において破壊を論ずるものであ
る。
　主として米国において発展した線形破壊力学は，その理論が比較的簡単である
こと，また，応力拡大係数（K）と，歪みエネルギー解放率という物理量とが簡
単な関係で1対1に結び付けられることにより，脆性破壊の定量的説明に成功し
たのみならず，疲労破壊におけるき裂の伝播速度などの整理にも成功を収めたた
め，現在，連続体力学による破壊の解析における中心となっている。
　線形破壊力学には，線形弾性論に基づきゅえに，また破壊力学にはほとんど全
ての場合に塑性変形を伴うゆえに取り扱いには限界がある。そこで生まれたのが，
3次元弾性論による非線形破壊力学である。しかしながら本実験では，き裂部の
応力状態をき裂先端のごく狭い領域のみ塑性変形し，他の領域は弾性変形してい
る小規模降伏とみなし，前者の線形破壊力学をもとにデータの整理を行った。
　金属材料の破壊形態は，工学的に延性破壊と脆性破壊に大別される。延性破壊
の破壊条件は，平滑引っ張り試験によって求められる引っ張り強さ，降伏強さに
よって与えられ，破壊までに部材全体としてかなりの塑性変形を伴う。この破壊
は過負荷による安定した破壊とみなされ，脆性破壊と比較して構造上の立場から
はあまり問題にされない。ところで，一般的な条件下では延性を示す材料も応力
集中源を持ち，温度，科学的環境，繰り返し応力，負荷速度など，ある特定の条
件下では降伏点以下の低応力で脆性的に破壊することがある。応力集中部の近く
は局部降伏が生ずるが，部材全体としてはほぽ弾性の状態に留まり塑性変形は破
面近くの極めて狭い領域に限定される。このような破壊様式は工学的に脆性破壊
と呼ばれている。この脆性破壊挙動を公称引張り強さを基準とする手法で予測す
ることは全く不可能であり，この公称引張り強さは部材の形状寸法によって異な
り，材料中に必然的に存在する各種の欠陥の存在のもとで構造材がどれだけの外
部荷重に耐えることができるか，また，材料の種類や欠陥の大きさ，形状がどの
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ように影響するかを欠陥として割れ目を仮定し，その先端における応力場を定量
的に解析し，材料の破壊応力，限界寸法等を求め構造物の安全性を評価する工学
的手法が破壊力学である。
　破壊力学には，材料を完全弾性体とみなしてき裂先端付近の応力場を弾性的に
計算した線形破壊力学と，塑性変形の効果が無視または補正できないほど大きく
なった場合の非線形破壊力学とに分けられる。線形破壊力学は，き裂先端近くの
応力場を応力拡大係数（K）と呼ばれる1っのパラメータ表現することで，強度
が高くて比較的脆い合金の脆性破壊や応力腐食割れの研究に適用されている。腐
食疲労においても個々のき裂挙動の現象記述もしくは，特性付けには線形破壊力
学のパラメータが有力な力学的因子であることが少なくとも不活性環境下での疲
労き裂の安定成長に関してはいえる。力学的因子として例えば公称応力のみを採
用すると，き裂特性に関してき裂の形状，寸法，方向，位置，荷重分布，固定条
件，荷重系の剛性などの力学的環境条件が異なると同環境，同材料でも実験結果
が顕著に異なるからである。このことは実際の設計・保守への実験結果の適用上
重要な問題である。
　現在，破壊力学の必要性はr実在構造物の安全性は，欠陥の存在を前提とした
設計または保守によって高められる。」との主張に立っている。実際問題になる
ような腐食疲労では一般にき裂発生応力とき裂繰り返し数が極めて低いので，こ
の意味では当初無欠陥な構造物でもき裂を想定し破壊力学を想定することがより
合理的となる。但し，き裂またはそれに置換し得る欠陥がなければ破壊力学は導
入できない。
前述のように比較的小規模降伏条件を満足しやすい第2殺階のき裂の進展速度
d1／dNはKの関数として表示される。
　今，繰り返し応力の最大値をσm、、，最小値σmi、，とするとき，Kの最大値
Km、、と最小値Kmi。は以下の式で表される。
　　　　　　　　　　Km、、＝σm、、×（π1）1／2×F
　　　　　　　　　　Kmin二σmin×（π1）1／2×F
　　　　　　　　　F：形状・寸法・負荷方法などによる補正係数
従ってKの変動範囲△Kは，
　　　　　　　　　　△K＝Km、、一Kmi血＝△σ×（π1）1／2×F
　　　　　　　　　　　（△σ一σm、、一σmi．）
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parisとErdoganは△Kによりd1／dNが以下の関係にあることを明らかにした。
　　　　d1／（iN＝C（△K）m　　　　　　　　　（1．1）
　　　　C，m：実験定数。2～7の値をとることが多い。
この式は一般にP面s則と呼ばれている。
その後，行われた多くの実験から式（1．1）は特定の範囲のみで成立し，
d1／dN・△K関係は図L1に模式化して示す3っの領域からなることが明
らかにされている。
　図1．1の第Ha段階では，△Kの進展が事実上ないとみなされる△K，h（下限
界応力拡大係数範囲）に至る。第II　c段階では，△Kの増加に伴ってd1／dN
は急速に増大し，Km、、がKf。（疲労破壊脆性）に至ると不安定破壊する。両者
を除く中間の第Hb段階では，き裂は安定に進展し式（1．1）がよく成立する。
　次に，第H＆～第H　cの段階のき裂進展速度に影響を及ぼす因子と特徴を示す。
　第H　a段階＝微視組織，平均応力（応力比），環境の影響が大きい。試験片の
寸法の影響はない。破面に微視組織に対応する痕跡が見られ，不連続な進展をし
ていると考えられる。
　第1エb段階＝微視組織，平均応力（応力比），環境，試験片寸法の影響は小さ
く，ほぼヤング率に依存している。破面はストライエーションが主であり，この
間隔に対応した連続進展をしている。
　第H　c段階：微視組織，平均応力（応力比），試験片寸法の影響が大きい。環
境の影響は小さい。破面にはディンプルヘき壊，粒界など静的破壊の占める割合
が50％以上になり，進展速度は次第に△KからKm、、に支配されるようになる。
　このように各段階で影響因子は異なることがわかる。また，式（1。1）を用い
てき裂を有する部材の疲労き裂進展寿命を評価することができる。すなわち，図
L1を参照することにより第H　a段階のき裂進展寿命は式（1．1）より求めた式よ
り常に安全側にある。一方，第H　a段階では非安全側となるが，その差が全体の
寿命に占める割合は小さい。従って，式（1．1）の△Kに
　　　　　△K二△σ×（π1）1／2×F
を代入し，き裂長さにっいて1－！。（初期き裂長さ）から1－1f（最終き裂長
さ）まで，繰り返し数にっいてN－Noから，N－Nfまで積分し，1＜1fを仮
定すれば次式が得られる。
　　　　d！／dN＝C（△K）m
　　　　d1／dN＝C（△σπ1／211／2　・F）m
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∫ll・一・d・ニCヱ・一・△K・m・菰ldN
　　　　△KomNf＝2／｛（m－2）C｝×
　　　　　　　　　　（1。一1。m／2・1f（2－m〉／2）
　　　　△KomNf二210／（m－2）C　　　　　　　　　　　（1．2）
　　　　△K＝き裂が進展し始めるときの△K
式（L2）は，き裂材のS－N関係を意味する。すなわち，△Kが△K・h以下な
らば，き裂は進展しない。△K、hが式（1。2）における下限の打ち切り条件であ
る。そして，上限の打ち切り条件はKf。である。1。＜1fが仮定できない場合に
はKf。におけるき裂長さ1f。を1f。としてき裂進展寿命Nfは求められる。
　以上，小規模降伏条件下にある比較的大きな第二段階き裂の進展速度
d1／dNは線形破壊力学パラメータの1っである応力拡大係数Kの変動範囲
△Kと相関があること，そして，d1／dN関係を用いてき裂進展寿命の評価が
できることを述べた。
　しかし，大規模降伏条件下，または小規模降伏条件下を満足しない微小き裂で
はKの適用が不可能であり，実験上の困難さからその進展則は十分明らかにされ
てない。Kに代わるパラメータの検討が今後の課題である。
r㎜一一ユー r 一 r一一一一丁 一一一一“一「一 一 一 「一一
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第2章　　　　実験方法
2．1　　試験片
　実験で使用した試験片は，市販の軟鋼線材SWRM10，硬鋼線材SWRH32，およ
び硬鋼線材SWRH42Aである。
これらの供試材の化学組成，及び機械的性質を表2．1にそれぞれ示す。
　　　　　　　表2．1　　　　試料の化学組成及び機械的性質
C S　i M　n P S C　u
SWRH42A0，421 0．23 0．52 0，022 0，013 0．Ol
SWRH320，308 0．24 0．51 0，021 0，009 0．02
SWRM100．09 0．01 0．32 0，016 0，018 0，001
（wt。％）
0．2％耐力
MN・nガ2）
抗張力
MN・nゴ2）
破断伸び
（％）
SWRH42A 544 766 10
SWRH32 507 685 15
SWRMIO 433 478 11
一一“一 「一　』 r一 　　　一一 一 一一 　 一「 一 「 　　　一「一一一一一一一一一一　　　一
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　試料はまず，市販の丸棒材料を長さ200mmに切断し，＃320番，及び＃02番
のサンドペーパーで表面の研磨を行った後，表面をアセトンで脱脂し，直径
50μmのタングステンワイヤーを用いて，放電加工により深さ150μm，130μm
の切り欠きを，長手軸に対して垂直に付与する。切り欠きの幅は，約70μm，
切り欠き先端の曲率半径は約35μmである。その後，切り欠，き内に残った切り
くずをアセトン中で超音波洗浄により除去し，気液境界部の腐食を防ぐため，長
さ50mmのシリコンゴム管を切り欠きより10mm離してかぶせ，ゴム管の両端
を液状シリコンゴムによりシールし，これを試．験片とする。
なお，試験片の形状・寸法を図2，1に示す。
O．07
（り『O）
oう
o
200
RO．035
100　　　　　　　　　　　　100
■　一　　　・　一　　一　一　　　，　一　　■　｝　　， 臼　　一　　　　』　　｝　　　　甲　　一　　　　，　　一　　　　臼　　一　　　　■　　一　　　　， ，　　一　　　　■　　一　　　　■　　一　　　　』　　一　　　　甲　　一　　　　，　　一　　　　■　　一　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　，　　一 一　　■　一　　，　一　　，　一　　■　＿　　』　＿
の舟
図2．1 試験片の形状・寸法
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2．　2 試験海水
　試験環境としては天然海水を用いた。天然海水は伊豆大島沖で採取した清浄な
天然海水をそのまま使用した。　天然海水の性状を表2．2に示す。
塩素イオン濃度 電気伝導度 pH 比重
20000p　pm46800μS／cm8．2 1，025
表2．2 天然海水の性状
「「一一　　　　丁』一』一一』一「一一一』一一丁一一一一一「一 一
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2．　3 腐食疲労試験
　試験はガラス製の腐食槽に試験片を接液部の長さが約40mmになるように取
り付け，試験液である天然海水を約150ml注入し，引張り一引張りの繰り返し
荷重を与える。海水温度は，腐食槽外周部に恒温水を循環させることにより，308
K，298Kの一定温度に保っようにした。試験途中の海水交換は6日毎に行い，
この際には，切り欠き付近の腐食生成物が落ちないように注意した。
荷重条件としては，波形は正弦波で，1サイクル内の最大公称引張り応力
（σ　）は322MN・m－2，最小公称引張り応力（σ。㎞）は106MN・m－2と
し，応力比（R）は0．32とした。
繰り返し速度（f）は，15Hz～0．1Hzで，目的に応じて変えて実験を行った。
実験で使用した試験機は，島津製作所の縦型電気油圧式サーボ疲労試験機で，そ
の容量は5t　onである。
腐食槽の概略，及び試験装置外観写真を，図2．2及び図2．3に示す。
一 i㎝ 一 「 一　　　一「 一一一 一一一一一一一 －　　　r
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2．　4 き裂成長速度の測定
　設定された繰り返し数（N）に達したところで試験片を試験装置から取り外す。
取り外した試験片を，き裂面を観察できるように，切り欠きの裏側から金ノコで
溝を入れ，き裂面をっぶさないように空気中で曲げにより破断する。
　このき裂面を移動スケール付きの50～100倍の光学顕微鏡により観察し，測
定する。測定項目は，放電加工によりあらかじめ施した切り欠きの深さ（A）と
切り欠き底より半楕円状に成長したき裂長さ（B）との和であるき裂深さ（！），
及びき裂幅（2c）である。
　図2．4に疲労破面概略図と測定項目を示す。
　繰り返し数の異なる各試験において，同様の方法により測定を行い，き裂深さ
（1）と繰り返し数（N）との関係によりき裂成長曲線を求める。また，き裂深
さ（1）とき裂幅（c）との比であるアスペクト比（！／c）より，アスペクト
比（1／c）とき裂深さ（！）との関係，アスペクト比（1／c）と繰り返し数
（N）との関係をそれぞれ求める。さらにこのき裂成長曲線の勾配により，き裂
成長速度（d1／dN）を求め，また，その時のき裂深さ（1）とアスペクト比
（1／c）から応力拡大係数範囲（△K）を求め，両者の関係を考察する。
今回の実験の対象とするき裂は，引張り応力を受ける丸棒の横断面内の半楕円
状き裂であるが，これに対する応力拡大係数（K）の式がないため，半無限個体
の半楕円状表面き裂に対する式で近似する。
　よって，応力拡大係数範囲（△K）は，次式から求める。
　　　△K＝1．12（π1）1／2・△σ／Φ
ここで，
　　　△σ二σmax一σmin
Φ一 1／2｛c・s2ξ＋（1／c）2siバξ｝ソ2dξ
　　∴　Φ≒π／2（1－K2／4）
　　　　K2≒1一（1／c）2
σm、。：最小公称引張り応力　，σm、、：最大公称引張り応力　，ξ：離心角
T一 一　丁一　　　　　マ』　 一 「一 ’ r ｝一 一一一一一一 ㎜一 「一一一一一一一　　一‘一丁 皿
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自第3章 実験結果
3．1　各繰り返し速度下でのき裂深さ（1）と繰り返し数（N）の関係
（1）　　大気中
（SWRM10）
　切り欠き深さ130μm，繰り返し速度f－10Hzにおけるき裂深さ（1）と繰
り返し数（N）の関係を図3．1（a）に示す。本図よりおよそN－200k　cよ
りき裂の発生・成長が観察され，その後Nの増加に伴い！は増加し，き裂は安定
成長を示す。
（SWRH32）
　切り欠き深さ150μm，繰り返し速度f＝10Hzにおけるき裂深さ（1）と
繰り返し数（N）の関係を図3．1（b）に示す。本図よりおよそN＝550kc
よりき裂の発生・成長が観察され，その後Nの増加に伴い1は増加し，き裂は安
定成長を示す。
（SWRH42A）
　切り欠き深さ150μm，繰り返し速度f＝10Hzにおけるき裂深さ（1）と
繰り返し数（N）の関係を図3．1（c）に示す。本図よりおよそN二300kc
よりき裂の発生・成長が観察され，その後Nの増加に伴い1は増加し，き裂は安
定成長を示す。
　3鋼種を比較すると，き裂発生の繰り返し数に違いがあるものの，1とNの関
係については同様の傾向が見られる。またSWRM10では切り欠き深さ130μmで
認められるき裂の発生・成長がSWRH32，SWRE42Aでは繰り返し数N二900k　c
後も認められなかったためSWRH32，SWRH42Aは切り欠き深さ150μmで実験を
行った。
（2）　　海水中308K
（SWRM10）
　切り欠き深さBOμmにおけるき裂深さ（1）と繰り返し数（N）の関係を図
3．2に示す。本図より繰り返し速度f＝15～0．7Hzの場合においては，大気
中の場合と同様にき裂はNの増加と共に安定成長を示す。そしてfの低下と共に
一一　　 一一 1一 一一 一 一一r一一一丁
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その成長の度合いも大きくなり，f－10Hzで最大になった後，｛一5Hzで
は成長の度合いは逆に小さくなる。さらに｛＝0。6Hz以下ではき裂成長の抑制
・停止現象が認められるようになる。なお本図においてf－1Hzと0．7Hz，
また0．6H　zと0．5Hz，0．2Hzは本実験精度上それぞれき裂成長速度に差異が
認められなかったため同一の曲線で示している。
（SWREB2）
　切り欠き深さ130μmにおける！とNの関係を図3．3に示す。本図より繰り
返し速度f－10～0．3Hzの場合においては，大気中の場合と同様にき裂はNの
増加と共に安定成長を示す。そしてfの低下と共にその成長の度合いも大きくな
り，f－0．5Hzで最大になった後，f＝0．3Hzでは成長の度合いは逆に小さ
くなる。さらにf－0．25Hz以下ではSWRM10の場合0．6Hz以下で認められた
き裂成長の抑制・停止現象が認められるようになる。なお本図において∫一
10Hzと5Hzは，本実験精度上き裂成長速度に差異が認められなかったため
同一の曲線で示している。
（SWR．H42A）
　切り欠き深さ130μmにおける1とNの関係を図3．4に示す。本図より繰り
返し速度f＝10～0．3Hzの場合においては，大気中の場合と同様にき裂はNの
増加と共に安定成長を示すが，この繰り返し速度域においてはき裂成長速度に｛
の影響が認められないため同一の曲線で表される。しかしながらfをさらに低下
させf－0。2Hz以下とするとSWRM10の場合0．6Hz以下で，SWRH32の場合で
は0．25Hz以下で認められたき裂成長の抑制・停止現象が認められるようにな
る。
（3）　　海水中298K
（SWRMlO）
　切り欠き深さ130μm．におけるき裂深さ（！）と繰り返し数（N）の関係を図
3．5に示す。本図より繰り返し速度f＝10～02Hzの場合においては，大気
中の場合と同様にき裂はNの増加と共に安定成長を示す。そしてfの低下と共に
その成長の度合いも大きくなり，f＃lH乞で最大になった後，f＝0．5Hzで
は成長の度合いは逆に小さくなる。さらにf＝0．15Hz以下では，T＝308Kの
一一一一一一『一一「一一一一
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揚合f－0．6Hz以下で認められたき裂成長の抑制・停止現象が認められるよう
になる。なお本図においてf－0．5Hzと02Hzは本実験精度上それぞれき裂
成長に差異が認められなかったため同一の曲線で示している。
（SWRH32）
　切り欠き深さ130μmにおける1とNの関係を図3。6に示す。本図よりすべ
てのfにおいて，大気中の場合と同様にき裂はNの増加と共に安定成長を示す。
そしてfの低下と共にその成長の度合いは大きくなりf二〇．5Hz，0．3Hzで最
大となった後，f二〇，1Hzでは成長の度合いは逆に小さくなる。また丁二308
Kの場合f－0．25Hz以下で認められたき裂成長の抑制・停止現象は現在のとこ
ろ確認することはできなかった。なお本図においてf一ρ。5Hzと03Hzは本
実験精度上，き裂成長に差異が認められなかったため同一の曲線で示している。
（SWRH42A）
　切り欠き深さ130μmにおける！とNの関係を図3．7に示す。本図よりすべ
てのfにおいて，大気中の場合と同様にき裂はNの増加と共に安定成長を示す。
そしてfの低下と共にその成長の度合いは大きくなりf－0．5Hz，0．3Hzで最
大となる。またT－308Kの場合f－0．2Hz以下で認められたき裂成長の抑制
・停止現象は現在のところ確認することはできなかった。なお本図においてf－
5Hzと1Hz，f－0．5Hzと0．3Hzは，本実験精度上それぞれき裂成長に差
異が認められなかったため同一の曲線で示している。
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3．2 破面観察結果
　図3。8～図3，10にSWRM10．SWRH32及びSWR』H42Aのき裂先端近傍の疲労破面
部を走査型電子顕微鏡で観察した結果を示す。
　図3．8～図3．10の（a）はそれぞれ各鋼における大気中の破面である。大
気中においては三鋼種の破面の違いはほとんど認められず，破面は全体として平
坦で，かついずれも疲労破面特有のシャープな凹凸が観察される。
　図3．8～図3．10の（b）は海水中308Kでき裂が安定成長を示し，き裂成
長速度が最大のものの破面を示したものである。いずれの場合も腐食溶解により
破面は細かな凹凸が無くなっている。また大気中の場合と同様，鋼種の違いによ
る破面の様相の差異はほとんど認められない。
　図3．8～図3．10の（d）は海水中298Kでき裂が安定成長を示し，き裂成
長速度が最大のものの破面を示したものである。この場合も（b）の308Kと同
様，腐食により細かな凹凸がみられない。また大気中および海水中308Kの場合
と同様，破面には鋼種の違いによる破面の相違はほとんど認められず，308K，298
Kの海水温度の違いによる破面の差異もほとんど認められなかった。
　図3．8～図3．10の（c）は海水中308Kでき裂成長の抑制・停止現象が認
められたものの破面を示したものである。安定成長を示したものとは逆に，いず
れも過度の溶解のため破面は著しく荒れており大きな凹凸を観察することができ
る。そしてここでも鋼種の違いによる破面の差異はほとんど認められなかった。
　図3．8　（e）は海水中298Kで三鋼種中唯一，き裂成長の抑制・停止現象が
認められたSWRM10の破面を示したものである。308Kの場合と同様，過度の溶
解のため破面は著しく荒れており，大きな凹凸を観察することができる。
　一方これら海水中での破面において，腐食生成物にっいてはいずれも一部固着
が認められるが，温度，鋼種またき裂成長挙動の違いによる固着量に差異は認め
られなかった。また，水素脆性の可能性にっいては高強度鋼であるSWRH42A・
SWRH32からは水素脆性特有の粒界被面は認められず，このため破面観察結果か
らはこれら高強度鋼のき裂成長に水素脆性が関与したかどうかは明らかでない。
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第4章 考察
4．1　各繰り返し速度下でのアスペクト比（1／c）とき裂深さ（1）の関係
（1）　　大気中
　大気中，繰り返し速度f＝10Hzにおけるアスペクト比（1／c）とき裂深
さ（1）の関係を，図4．1に（a）：SWRM10，（b）：SWRH32，（c）：SWRH42A
として示す。大気中におけるアスペクト比はき裂深さの増加に伴い増加し，き裂
面が半円形の破面（1／c＝1）に近づくように変化する。またアスペクト比の
増加傾向に（a）～（c）の鋼種の違いによる差異はほとんど認められなかった。
（2）　　海水中308K
　海水中308Kにおける1／cと1の関係を図4．2に（a）＝SWRM10，（b）：
SWRH32，（c）：SWRH42Aとして示す。いずれの鋼においても，アスペクト比は
1の増加に伴い増加し，き裂面が半円形の破面に近づくように変化する。また大
気中に比べ，同一き裂深さにおけるアスペクト比は低下する傾向を示す。しかし，
アスペクト比の増加傾向にfの違いによる差異は認められず，また（a）～（c）
の鋼種の違いによる差異もほとんど認められなかった。
（3）　　海水中298K
　海水中298Kにおける！／cと1の関係を，図4。3（a）：SWRM10，（b）
＝SWRH32，（c）：SWRH42Aとして示す。いずれの鋼においても，アスペクト比
は1の増加に伴い増加し，き裂面が半円形の破面に近づくように変化する。308
Kと同様，アスペクト比の増加傾向にfの違いによる差異は認められず，鋼種の
違い，海水温度の違いによる差異はほとんど認められなかった。
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4．2 き裂成長速度（d1／dN）と応力拡大係数範囲（△K）の関係
（1）大気中
　大気中におけるSWRM10，SWRH32及びSWRH：42Aのき裂成長速度（d1／dN）
と応力拡大係数範囲（△K）の関係を図4．4に示す。本図よりこれらの関係で
三鋼種問に大きな差は認められず特に低△K領域ではほぼ同一のき裂成長速度を
示す。大気中における鋼材の疲労き裂成長速度と鋼種の関係について調べた従来
の報告では，ほぼ同じ速度を示すとする今回の結果と同様の結果が多く見られ，
例えば軟鋼（SS41）と高張力鋼（SB50B）13），SM50B，S45C，HT80等5種類の鋼17〉，
軟鋼（A36）と低合金高張力鋼（A588）14），さらにS15C，S35C，S45Cの3種類の鋼18）
についてそれぞれき裂成長速度を比較し，いずれもき裂成長速度への鋼種の影響
は認められないとしている。
（2）海水中308K
　図4。5（a）～（c）はSWRMlO，SWRH32及びSWRH42Aの海水中308Kにおけ
るd！／dNと△Kの関係を大気中での結果を含めて示したものである。本図か
ら明らかなように図4．4で示した大気中の場合と同様d1／dNと△Kの問に，
表面き裂についての従来の報告例に見られるように，中間△K領域でP血s則（直
線則）が成立する。この直線則が成立する範囲内での各鋼のき裂成長速度を比較
すると，図（a）SWRM10の場合，繰り返し速度を15Hzから10Hzまで低下
するに従い加速するが，fを5Hzまで低下させると逆に減速に転じ，f－1，G．7
Hzでは大気中のき裂成長速度とほぽ一致する。
　図（b）SWRH32の場合，海水中のd1／dNは大気中のそれに比べて加速し
ておりfを10Hzから0．5Hzまで低下するに従い加速するが，0．3Hzでは逆
にわずか減速する。
　図（c）SWRH42Aの場合，SWRM10，SWRH32とは異なり，海水中におけるfの違
いによるd1／dNの差は認められず同一の曲線で表される。しかし海水中の
d！／dNが大気中のそれより加速することは他の鋼種と同様である。
（3）海水中298K
　図4．6はSWRM10，SWRH32及びSWRH42A・の海水中298Kにおけるd1／dNと
△Kの関係を大気中での結果を含めて示したものである。本図から明らかなよう
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一
に大気中，海水中308Kの場合と同様d1／dNと△Kの間にParis則が成立する。
この直線則が成立する範囲内での各鋼のき裂成長速度を比較すると，図（a）
SWRM10の場合，308Kと同様海水中のd1／dNは大気中のそれよりも加速し
ている。しかしながら0．5Hz，0．2Hzでは中問△K領域においてき裂成長速度
は大気中のそれに比べ大きく減速する。海水中のd1／dNに対するfの影響を
みると，fを10Hzから低下させるに従い加速するが，1Hzで最大値をとっ
た後，fをさらに低下させ0．5Hz，0．2Hzとすると逆に減速する。
　図（b）SWRE32の場合も308Kと同様，海水中のd1／dNは大気中のそれ
と比べて加速している。そして海水中のd1／dNに対するfの影響をみるとf
を10Hzから低下させるに従い加速するが，05Hz，0。3Hzで最大値をとった
後，fをさらに低下させ0。1Hzとすると逆に減速する。
　図（c）SWRH42Aの場合308Kと同様，海水中のd1／dNは大気中のそれと
比べて加速する。また海水中のd1／dNに対するfの影響を見てみるとfを10
Hzから低下させるに従い，加速し，f－05Hz，0．3Hzでd！／dNは最も
高くなる。
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4．3　　環境加速係数と繰り返し速度の関係
　海水中でのき裂成長速度（d1／dN）に対する繰り返し速度の効果及び大気
中でのき裂成長速度との差異は低△K領域において比較的顕著になるため，大気
中，海水中共にd1／dNと△Kの間に直線関係が認められる下限値△K－5．5
MN・m－3／2における大気中でのき裂成長速度に対する海水中でのき裂成長速
度の加速率，すなわち環境加速係数を求め，これとfの関係を3鋼種について比
較したものを図4．7に示す。図中海水中308Kの場合を（a），海水中298Kの
場合を（b）に示している。
　図（a）海水中308Kにおいて，SWRM10の場合，環境加速係数は高繰り返し
速度側から繰り返し速度の低下と共に上昇し，f－10Hzにおいて最大値0．98
を示した後に減少に転ずる。さらに繰り返し速度を低下させf　O．6Hzとする
と前述した様にき裂成長の抑制・停止現象が認められる。SWRH32の場合，環境
加速係数はSWRM10と同様に高繰り返し速度側からfの低下につれて上昇し，f
＝0．5Hzにおいて最大値1．7を示した後に減少に転ずる。さらに繰り返し速度
を低下させf－0．25Hzとすると同じく前述したとおりき裂成長の抑制・停止現
象が認められる。SWRH42Aの場合では，環境加速係数にfの影響はなく，環境
加速係数は一定でL8を示す。そしてfを低下させf－0．2Hzとすると，き裂
成長の抑制・停止現象を示すことはSWRM10，SWRH32と同様である。
　図（b）海水中298Kにおいて，SWRM10の場合，環境加速係数は高繰り返し
速度側からfの低下と共に上昇し，f－1Hzにおいて最大値1．47を示した後に
減少に転ずる。さらにfを低下させf－0．15Hzとすると前述した様にき裂成長
の抑制・停止現象を示す。SWRH32の場合，環境加速係数は高繰り返し速度側か
らfの低下にっれて上昇し，f二〇．5Hz，0．3Hzで最大値L86を示した後，減
少に転ずる。SWRH42Aの場合環境加速係数は，高繰り返し速度速度側からfの
低下につれて上昇し，f－0．5Hz，0．3H　zで最大値2．1を示す。
SWRH32，SWRH42Aについては試験時間の制約のために実験はできなかったが，
他の温度の結果より，この後さらにfを低下させると環境加速係数は減少し，き
裂成長の抑制・停止現象を示すと推定される。
　以上より海水中308K，298Kの環境加速係数を3鋼種にっいて比較すると，
いずれの鋼においても繰り返し速度の増加と共に環境加速係数は増大し，最大値
を示した後，更に低繰り返し速度下では減少に転ずる。また環境加速係数は，繰
り返し速度の大小に関係なく，SWRH42Aが一番大きく，次にSWRH32，SWRM10
”「　　一一』一丁一“一㎝一 一一一 一㎜　　　 「
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の順になることがわかる。すなわち，本実験における海水中308K，298Kでは，
いずれの繰り返し速度においてもSWRH42Aのき裂成長速度が一番速く，次に
SWRH32，SWRMlOの順になる。
　図4．8は環境加速係数を各鋼種別に温度の違いにより比較したものである。
図中SWRM10の場合を（a）に，SWRH32及びSWRH42Aの場合を，それぞれ（b），
（c）に示している。
本図から明らかなようにいずれの鋼においても環境加速係数の最大値は，液温が
低い298Kの方が大きい値を示す。すなわち液温の上昇はき裂成長速度に対して，
いずれの鋼についても減速効果として働くことがわかる。
　き裂成長速度に及ぽすfの影響についてなされている従来の報告例では食塩水
中1〉～3），　海水中4）～8）いずれも表面き裂の例4〉・5〉を含めて，fの低下と共にき
裂成長速度は加速されると報告されることが多いが，　蒸留水中におけるA533B－1
鋼及び3％食塩水中のEn56C鋼における貫通き裂の場合10），いずれの場合も，環
境加速係数の最大値を示す繰り返し速度が存在し，この繰り返し速度より高・低
両繰り返し速度域では繰り返し速度の増・減と共に環境加速係数は低下する報告
もある。また，液温の影響にっいても海水温度が80。C，50。C及び23。Cと低
下するに従い環境加速係数の最大値を示す繰り返し速度は低速側に移り，環境加
速係数の最大値は逆に増大するという今回の実験結果と同じ傾向を示す結果を報
告10）している例もある。また環境加速係数が最大値を示す繰り返し速度より低
繰り返し速度域で逆に環境加速係数が減少する理由として，繰り返し速度の低下
によって対時間き裂成長速度がき裂壁面の腐食溶解速度より，相対的に小さくな
ることによるき裂先端の鈍化のためとしている。
　海洋環境下での鋼種間の疲労き裂成長速度の大小を比較・検討した報告例は少
ないが、例えば3％食塩水中での軟鋼（A36鋼）と低合金高張力鋼（A588鋼）の
場合では、き裂成長速度に差は認められず、いずれも大気中のそれに比べ約2倍
加速するとの報告14）、炭素量がそれぞれ異なる4種類の低合金鋼（A537鋼、15Mn
鋼、20MnVB鋼、および45Mn鋼）の室温3％食塩水中でのき裂成長速度は低炭素
含有量のA537鋼から炭素含有量の高い45Mn鋼まで炭素含有量の増加と共に増大
すること、また疲労破面の観察結果からき裂成長機構を考察し、炭素含有量の増
加と共に腐食溶解助長型のき裂成長から水素助長型のき裂成長に移行するとの報
告・5〉、さらに、室温3％食塩水中での20Cr－Mo鋼、AISI1536鋼、AISI4621鋼、20Ni－2Mo
鋼、および12Mn。2V－B鋼にっいての疲労き裂成長速度の比較では、き裂成長速度
「一一一 耐
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はいずれも降伏強度　（σs）と抗張力（σB）との強度一塑性比〔s住ength－plasticityr面o、
σ・／（σ、一σ，）〕に関係し、この比が大きい値を示す鋼ほどき裂成長速度も大き
くなることを報告しており19）、き裂成長機構については、20Cr－Mo鋼、AISI1536
鋼、Alsl4621鋼、および20Ni－2Mo鋼にっいては溶存酸素還元と水素脆性の混合型
を、また最も強度の高い12Mn－2V－B鋼にっいては主として水素脆性型のき裂成長
機構との考えを示している。
　今回の実験結果においても、海水中においてのき裂成長速度は鋼強度の増加と
共に増大し、空気中のそれに対し1．6～2倍の加速が認められる。しかしながら、
大気中におけるき裂成長速度は3鋼種でほぽ同じであるにも関わらず，今回海水
中において認められた鋼強度の増加と共にき裂成長速度も増大することの原因に
ついては、水素脆性の影響も否定はできないが、今のところ明らかではない。第
3章で示したき裂壁面の観察結果からもき裂成長に水素脆性が関与していると思
われる証拠も認められない。
今回更に，従来からき裂内における腐食生成物がき裂の閉口を妨げるいわゆるく
さび作用によって，き裂成長速度に減速効果を与えるとする報告例がある。これ
に関しては，海水中での破面において，腐食生成物にっいてはいずれも一部固着
が認められたが，温度，鋼種またき裂成長挙動の違いによる固着量に差異は認め
られなかった。これらの破面観察結果は、今回の実験における各鋼のき裂成長挙
動に腐食生成物によるくさび作用が関与している可能性を否定するものであると
考える。
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4。4 限界繰り返し速度に及ぼす海水温度及び鋼強度の影響
　前述したように液温308Kの場合，各鋼ともき裂が安定成長から成長抑制・停
止を示すようになる繰り返し速度（以下限界繰り返し速度と言う）が存在する。
　図4。9は海水中308Kにおける限界繰り返し速度と，その時の各鋼種の抗張
力（U．T．S．）との関係を示したものである。SWRMlOの場合0。6Hz，SWRH42Aの
場合02Hz，そして今回のSWRH32の場合では025Hzでき裂が安定成長から，
成長の抑制・停止に移行することが認められ，本図より鋼強度の増加に伴い限界
繰り返し速度が低くなることがわかる。
　図4．10はき裂が安定成長から成長の抑制・停止に移行する限界繰り返し速
度とその時の試験海水温度の逆数の関係（アレニウスプロット）を示したもので
ある。図よりSWRMlOにおいては海水温度308K，303K，298Kで，またSW盛B2
・SWRH42Aにおいては308K，303Kでき裂成長の抑制・停止現象が見られ，限
界繰り返し速度は実線のようなアレニウスプロットによる直線関係が成立し，海
水温度の低下と共に限界繰り返し速度が低くなることがわかる。
またSWRM10の場合298K以下，SWRH32，SWRH42Aの場合では303K以下において
も点線のような関係が成立するとすれば，各温度において限界繰り返し速度はか
なり低い繰り返し速度となるが，これにっいては試験時間の関係で確認はしてい
ない。
　以上SWRH32のき裂成長挙動は，SWRMlO及びSWR．H42Aと同様に繰り返し速度
依存性を持ち，繰り返し速度の低下と共にき裂成長速度は加速し，ある最大の加
速率を示した後，更に低繰り返し速度下では減速に転じること，また液温との関
係でも他鋼種と同様にき裂成長の最大加速率は液温が低い場合の方が，高い場合
に比べ大きいこと，更には，き裂の安定成長から成長抑制・停止を示すようにな
る限界繰り返し速度も液温の低下と共に低下することが明らかとなった。これら
の実験事実は，本鋼においてもき裂成長はSWRM10，SWRH42Aと同様にき裂先端
の腐食溶解による加速効果とき裂先端の過度の腐食溶解による減速効果との競合
結果に依存すると考えられる。即ちSWRH32においても液温が高く，低△Kおよぴ
低繰り返し速度域ではき裂先端の対時問き裂成長速度が低下し（低△K及び低繰
り返し速度域の場合），き裂壁面の腐食溶解速度に近づく，または，き裂壁面の
腐食溶解速度が増大し（高液温下），き裂先端の対時間き裂成長速度に近づく結
果，き裂先端は鋭いき裂を維持できなくなり鈍化するためき裂成長は減速傾向を
一一 一一一 一皿㎜　 「一一一 「一’㎜㎝ 「一一㎜『T一’一』一r 一 皿丁
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示すようになり，
えられる。
極端な場合には，き裂成長の抑制・停止現象が認められたと考
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第5章 結論
　表面切り欠きを付与した高強度鋼SWRH32を用いて，天然海水中繰り返し速度を
種々変化させた条件下で疲労試験を行い，そのき裂成長挙動をSWRM10および
SWRH42Aの場合と比較検討した。
1）大気中き裂成長速度は特に低応力拡大係数範囲の領域においては鋼種による
　　差が認められない。
2）海水中におけるき裂成長速度は鋼強度の増加と共に加速する。また液温の上
　　昇はいずれの鋼においてもき裂成長速度に対して減速効果となる。
3）海水中において，いずれの鋼の場合も一定液温下でき裂成長速度は繰り返し
　　速度の低下と共に加速するが，最大の成長速度を示した後減速に転じ，さらに
　　低い繰り返し速度下では成長の抑制・停止が認められる限界繰り返し速度が
　　存在する。
4）3）の限界繰り返し速度は鋼強度の低下と共に高くなり，また海水温度の低
　　下と共に低くなる。
　以上の結果より，SWRH32のき裂成長挙動はこれまでに得られている軟鋼材
SWRMlO，硬鋼材SWRH42Aと同様，き裂先端での腐食溶解によるき裂成長の加速
効果と，き裂先端の鈍化による減速効果が競合する結果に依存しており，鈍化は，
繰り返し速度の低下又は液温の上昇がき裂先端の対時問き裂成長速度を相対的に
き裂壁の腐食溶解速度に近づける結果起こるとする考え方で統一的に説明できる
と考えられる。
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